Metalurgia Fisica

Efeitos da adicéo de niquel em ligas ferro-
cromo. Parte I. propriedades mecanicas

Franco de Castro Bubani

Faculdade de Engenharia Mecénica da UNICAMP Campinas, SP. E-mail: fbubani@yahoo.es

Célia Cristina Moretti Decarli

Faculdade de Engenharia Mecénica da UNICAMR Campinas, SP. E-mail: cdecarli@fem.unicamp.br

Daniel Cirillo Marques

Faculdade de Engenharia Mecénica da UNICAMP Campinas, SP. E-mail: dcirillo@fem.unicamp.br

Celso Antonio Barbosa

Villares Metals , Sumaré, SP E-mail: celso.barbosa@villaresmetals.com.br

Anselmo Eduardo Diniz

Faculdade de Engenharia Mecénica da UNICAMP Campinas, SR E-mail: anselmo@fem.unicamp.br

Paulo Roberto Mei

Faculdade de Engenharia Mecénica da UNICAMP, Campinas, SP. E-mail: pmei@fem.unicamp.br

Resumo

O objetivo desse trabalho é estudar a influéncia de
adicOes de niquel sobre as propriedades mecéanicas de
ligas Fe-Cr. Para atender a esse proposito, foram prepara-
das diversas ligas com a composicdo basica 18%Cr -
0,01%C - 0,2%Si - 0,4%Mn, variando-se o teor de niquel
(0,10, 20, 40 e 60 % em peso). A caracterizacéo das ligas
foi feita por difracdo de raios X e analise térmica. Foi
determinada a dureza das ligas no estado como recebido
e apos a imposicéo de deformacdo a frio. Foram realiza-
dos ensaios de tragdo a temperatura ambiente e a 350°C,
para verificar o efeito da temperatura sobre o comporta-
mento mecéanico das mesmas. O objetivo da caracteriza-
¢do mecanica das ligas é o de associar as propriedades
mecanicas com as propriedades de usinabilidade, obti-
das em estudo que esta sendo desenvolvido em paralelo.

Palavras-chave: A¢os inoxidaveis, ligas a base de niquel,
propriedades mecanicas, usinabilidade.

Abstract

The aim of this work was to study the influence of
Ni additions on the mechanical properties of Fe-Cr
alloys. For this purpose, alloys were prepared with an
18%Cr-0.01%C-0.2%Si-0.4%Mn base composition and
variable Ni content (0, 10, 20, 40 and 60 weight %).
The alloys were characterized by X-Ray diffraction and
thermal analyses. Their hardness was determined before
and after cold deformation. Tension tests were carried
out at room temperature and 350°C to verify the effect of
temperature on the mechanical behavior of the alloys.
The mechanical characterization aim was to use these
figures to correlate mechanical properties and
machinability (results originating from a parallel
study).

Keywords: Stainless steels, Ni alloys, mechanical
properties, machinability.
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1. Introducéo

Os acos especiais de alta liga e as
ligas especiais a base de niquel sdo ob-
jeto de grande interesse por parte de
empresas, uma vez que apresentam alto
valor agregado; por esse motivo, deman-
dam um conhecimento profundo da sua
metalurgia. Os acos especiais de alta liga
580 0s acos com teor de elementos de
liga maior que 8%, cujas caracteristicas
e propriedades finais sdo fortemente
condicionadas pelo processo de fabri-
cacdo. Ja as ligas especiais sdo, em sua
maioria, constituidas por ligas a base de
niquel e possuem caracteristicas especi-
ais [1].

Entre as familias desses materiais,
sdo objeto de interesse, no presente es-
tudo, os agos inoxidaveis austeniticos e
as ligas a base de niquel. Esses materiais
representam uma parcela importante das
ligas usadas, principalmente, nas indUs-
trias aeronautica, quimica, naval, alimen-
ticia e biomecanica. Os acos inoxidaveis,
a cada dia, conquistam maior destaque
no mercado de materiais, pelas proprie-
dades mecénicas adequadas aliadas a
elevada resisténcia a corrosdo. Entretan-
to a composicdo requerida, para permitir
tais propriedades, compromete sua usi-
nabilidade, devido a alta taxa de encrua-
mento [2,3]. Em geral, a usinabilidade de
acos inoxidaveis e ligas a base de Ni re-
quer maior poténcia, menores velocida-
des de corte, maquinas e ferramentas
mais rigidas e ferramentas com geome-
trias e revestimentos especiais [4,5].

O cromo e o niquel sdo os elemen-
tos de liga principais presentes na com-

posicdo dos acos inoxidaveis: a presen-
ca do cromo aumenta, grandemente, a
resisténcia a corrosdo; o niquel, por sua
vez, promove a formacdo e estabilizacdo
da austenita, promovendo um aumento
consideravel na resisténcia mecanica. Em
relagdo as propriedades em usinagem, a
presenca desses elementos é prejudici-
al, uma vez que uma melhor usinabilida-
de esta associada a uma condi¢do de
baixa dureza (e resisténcia) e baixa ducti-
lidade [6]. Os acos inoxidaveis austeniti-
cos no estado solubilizado apresentam
alto coeficiente de encruamento e alta
ductilidade.

A caracterizagao mecanicadas ligas
visa a observar as altera¢fes causadas
pela deformag&o imposta pelo processo
de usinagem, assim como pelo aumento
de temperatura que ocorre na interface
peca/ferramenta. Espera-se, com essa ca-
racterizacdo, facilitar o entendimento do
comportamento do material sob usina-
gem e proporcionar condicGes de pro-
mover melhorias no processo, visando a
aumentar a produtividade em empresas
que utilizam o processo na fabricacéo e/
ou transformacéo de ligas inoxidaveis.

2. Procedimento
experimental

As ligas utilizadas nesse trabalho
foram produzidas pela Villares Metals,
cujas composic¢des encontram-se na Ta-
bela 1. Os teores de niquel variaram de 0
a60%.

O material foi forjado e laminado em
temperaturas na faixa de 1150 a 1180°C.

Tabela 1 - ComposicOes das ligas utilizadas nesse trabalho.

A liga com 0% de niquel foi recozida a
790°C por 1 hora e resfriada, rapidamen-
te, com ar soprado. As demais ligas fo-
ram recozidas a 1050°C por 1 hora e res-
friadas em &gua. O material foi entregue
na forma de barras de secéo circular, com
didmetro de 54 mm.

Os espectros de raios X foram obti-
dos utilizando um difratdmetro de raios-
X DMAX2200, Rigaku Co. Para determi-
nar o ponto de fusdo das ligas estuda-
das, foram realizados ensaios de analise
térmica em um equipamento STA 409
Termische Analyse, da Netzsch, que atin-
ge atemperatura maxima de 1500°C.

Os ensaios de tracdo foram realiza-
dos em uma maquina MTS, utilizando-
se corpos-de-prova cilindricos, com
comprimento da parte Gtil de 30 mm e
didmetro de 4,95 + 0,05 mm. Foram reali-
zados ensaios de tracdo a temperatura
ambiente (5 corpos-de-prova para cada
uma das ligas) e ensaios a 350°C (3 cor-
pos de prova para cada uma das ligas),
tentando simular o aquecimento que
ocorre devido ao processo de usinagem
[7]. Os corpos-de-prova para 0s ensaios
a quente foram usinados nas mesmas
dimensdes, mas com roscas nas extremi-
dades. O aquecimento foi feito através
de um forno de resisténcias elétricas.
Atingida a temperatura de ensaio, o cor-
po-de-prova era mantido a essa tempe-
ratura por 5 minutos e, entdo, ensaiado.

Os ensaios de dureza foram realiza-
dos segundo Norma ASTM E 382-89, em
um microdurémetro 1600-6300, da
Buehler, utilizando carga de 1 kgf. Me-
diu-se a dureza na liga recozida (como

C Si Mn Cr Ni Mo P S N
ONi 0,012 0,24 0,43 18,1 0 0,18 0,10 0,01 0,0036
10Ni 0,014 0,21 0,39 18,0 10,2 0,11 0,09 0,011 0,0033
20Ni 0,014 0,21 0,40 18,0 20,1 0,09 0,09 0,011 0,0031
40Ni 0,019 0,21 0,45 17,9 40,2 0,05 0,05 0,007 0,0025
60Ni 0,010 0,21 0,45 17,8 60,2 0,02 0,02 0,006 0,0017
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recebida) e, apos o ensaio de tragdo, na
temperatura ambiente (regido préxima ao
local de rompimento do corpo-de-pro-
va), nas direcdes transversal e longitu-
dinal, conforme esquema apresentado na
Figura 1, foram realizadas 5 medidas de
dureza em cada uma das sec¢des dos cor-
pos-de-prova, totalizando 25 medidas de
dureza para cada liga. Para o caso do
material no estado recozido, foram reali-
zadas 20 medidas ao longo do diametro
das barras.

3. Resultados e
discussdes

Os espectros de raios X, para as
ligas apos o recebimento, s&o apresen-
tados na Figura 2(a) e, ap0s a realizacao
dos ensaios de tragdo a temperatura am-
biente, na Figura 2(b). Esse segundo con-
junto de padrdes de raios X foi levanta-
do com o objetivo de observar o efeito
da deformag&o sobre o comportamento
das ligas, no sentido de se observar a
ocorréncia de transformacGes de fases
provocadas pelas deformagdes impos-
tas. Como se pode observar na Figura
2(a), obteve-se, para a liga sem adicéo
de niquel, uma microestrutura totalmen-
te ferritica, como era esperado. As de-
mais ligas, independentemente do teor
de niquel, apresentaram-se totalmente
austeniticas, sem a presenca de outras
fases. No segundo conjunto de espec-
tros (Figura 2(b)), paraaligacom 10% de
niquel observaram-se uma mudanga na
intensidade, principalmente no primeiro
pico, e 0 aparecimento de outro pico, pré-
ximo a 35°, sugerindo a formacao de mar-
tensita. Esse fato serd investigado, pos-
teriormente, através da caracteriza¢éo mi-
croestrutural das amostras e de um refi-
no dos dados de difragdo de raios X.

Os dados obtidos, nos ensaios de
andlise térmica, sdo apresentados na Fi-
gura 3, onde se observa uma ligeira ten-
déncia a diminuigdo do ponto de fusao
das ligas, a medida que se aumenta o
teor de niquel das mesmas. Esse resulta-
do era esperado e previsto pelo diagra-
ma ternério Fe-Cr-Ni, ilustrado na Figura
4 [8]. Observa-se, ainda, que os valores

obtidos estdo coerentes
com os valores disponiveis
na literatura. A liga com 0%
de Ni ndo fundiu até a tem-
peratura de 1500°C, o que
esta de acordo com o dia-
grama, que indica mudanga
de estado a aproximada-
mente 1520°C para essa
composicao.

Os resultados dos en-
saios de tracdo a tempera-
turaambiente e a 350°C sdo
apresentados nas Figuras 5
ar’.
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Figura 1 - Esquema mostrando as regides de medida
de dureza.
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Figura 2 - Espectros de raios X para as diferentes ligas em estudo. (a) material
recozido, (b) material ap6s os ensaios de tragdo a temperatura ambiente.
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Na Figura 5, observa-se o efeito do teor de niquel no LE
(limite de escoamento) das ligas estudadas. Como se pode ob-
servar, a liga ferritica (0% Ni) apresentou o maior valor de LE
(271 MPa a temperatura ambiente e 170 MPa a 350°C). As amos-
tras austeniticas apresentaram menores valores para essa pro-
priedade (160 a 185 MPa para as ligas ensaiadas na temperatura
ambiente e de 120 a 150 MPa para as ligas ensaiadas a 350 °C). O
fato de a liga ferritica (0%Ni) apresentar valores mais altos para
essa propriedade, nas duas condicdes de ensaio, pode ser asso-
ciado a sua estrutura cristalina, uma vez que materiais com es-
trutura cubica de corpo centrado, como a ferrita, oferecem uma
maior resisténcia ao deslizamento de planos cristalinos do que a
austenita, que tem estrutura cubica de face centrada [9]. Da Fi-
gura 5, observa-se, ainda, que os valores obtidos nos ensaios a
350°C sdo sempre menores que os obtidos na temperatura ambi-
ente. Esse comportamento é esperado, uma vez que 0 aumento
da temperatura do ensaio facilita o deslizamento de planos at6-
micos. Aumentando-se o teor de niquel, ocorre uma elevacéo
continua no LE a 350°C. No ensaio a temperatura ambiente, ocorre
uma reducdo do LE, quando o valor de niquel € aumentado de 10
para 20 e 40%, sendo que o LE volta a aumentar para 60% de
niquel.

Por outro lado, observa-se, na Figura 6, que o LR (limite de
resisténcia a tracao) da liga ferritica (0% Ni) € menor que o das
ligas austeniticas. Na temperatura ambiente, o LR da liga ferriti-
ca foi 430 MPa contra 507 a 580 MPa das ligas austeniticas. Na
temperatura de 350°C, o LR da liga ferritica foi de 310 MPa contra
380 a 480 MPa das austeniticas. O aumento do niquel nas ligas
austeniticas provocou uma variagdo no LR analoga a detectada
no LE: aumentando-se o teor de niquel ocorre uma elevagao
continuano LR a350°C. No ensaio a temperatura ambiente, ocorre
uma reducdo do LR, quando o valor de niquel € aumentado de 10
para 20 e 40%, sendo que 0 LR volta a aumentar para 60% de
niquel. Segundo Choudhury [10], a adicdo de niquel eleva a
resisténcia mecanica e a tenacidade da liga. As ligas austeniti-
cas apresentam alta capacidade de absorver trabalho a frio, por
encruamento e formacéo de martensita [9]. Foi realizado um tes-
te magnético em cada uma das ligas: no estado recozido, apés
ensaio de tracdo a temperatura ambiente e apds ensaio de tracdo
a 350°C. Para as ligas no estado recozido, apenas a liga sem
niquel (ferritica) apresentou carater magnético, 0 mesmao ocor-
rendo nos testes feitos nas ligas apds tracao a 350°C, indicando
que as ligas com niquel eram totalmente austeniticas. Na liga
totalmente ferritica, esse resultado era esperado, uma vez que a
fase ferrita € magnética. Ap6s ensaio de tracdo a temperatura
ambiente, as ligas com 0%Ni e com 10%Ni responderam ao tes-
te, indicando a presenca de uma fase magnética. Tendo em vista
os dados do teste magnético e o alto valor de LR obtido para a
liga 10%Ni apds tracdo a frio, pode-se supor que, nessa liga,
houve transformacéo de austenita em martensita, induzida pela
deformacdo imposta. No ensaio a 350°C, nao houve formacéo de
martensita e o LR foi bastante reduzido. Assim, os dados, apds
ensaio de tragdo a 350°C, indicam o efeito do niquel em aumentar
o0 LR das ligas por solucdo solida, livre do efeito de formagéo de
martensita.

1500
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1450

Temperatura (°C)

1440

1430

1420 -

1410

1400 T T
ONi 10 Ni 20 Ni 40 Ni 60 Ni
Teor de Ni (% peso)

Figura 3 - Temperatura liquidus das ligas em estudo, obtidas
nos ensaios de anélise térmica.

Cr

% em peso Ni

Figura 4 - Sec¢do do diagrama de fases ternario Fe-Cr-Ni,
onde se pode observar a proje¢do da linha liquidus (8).

A liga sem niquel (ferritica) apresentou uma menor RA
(Reducao de Area) que as ligas com niquel, tanto no ensaio
de tracdo a temperatura ambiente, como no ensaio a 350°C. O
teor de niquel entre 10 e 60% néo alterou, de maneira signifi-
cativa, o RA das ligas analisadas.

Para se compararem os resultados obtidos, nos ensaios
realizados, com os disponiveis na literatura, escolheu-se o
aco 304L (0,03 C/ 1 Si/ 2 Mn/0,045P/0,03 S/ 9-13 Ni e 18-20
Cr, % em peso), cuja composi¢do quimica se aproxima bas-
tante da liga com 10% de niquel desse trabalho. Da literatura,
tem-se que, para 0 a¢o 304L, no estado recozido, LE =170
MPa e LR = 450 MPa. Os valores obtidos, nos ensaios
realizados, para a liga com 10% de Ni, como recebida,
foram LE =173 MPae LR =501 MPa, compativeis com 0s
dados fornecidos pela literatura [11].
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Na Figura 8, observa-se que todas
as ligas (ferritica e austeniticas), na con-
dicéo recozida (como recebida), ndo apre-
sentaram valores de dureza muito dife-
renciados, situados na faixa de 140a 170
HV, mostrando que a variacéo do teor de
niquel ndo exerceu influéncia significati-
va na dureza. Ap6s o ensaio de tracdo,
na temperatura ambiente, na regido pro-
xima ao local de rompimento do corpo-
de-prova, observou-se uma mudanca
sensivel na dureza das ligas, tendo as
ligas austeniticas apresentado uma du-
reza sempre maior que a liga ferritica. Os
valores de dureza apresentados sdo re-
ferentes as medidas feitas na secéo
transversal do corpo-de-prova. Cabe,
porém, ressaltar que os valores obtidos,
nas medidas realizadas, na se¢do longi-
tudinal, sdo muito préximos, néo justifi-
cando a necessidade de apresenta-los.
A dureza nas ligas com niquel, apés o
ensaio de tracdo a temperatura, apresen-
tou um comportamento semelhante ao
observado no LR obtido a temperatura
ambiente (Figura 6): uma alta dureza para
10 % Ni, depois uma reducdo da dureza,
quando o valor de niquel é aumentado
de 10 para 20 e 40%, sendo que a dureza
voltaa aumentar para 60% Ni. Aligacom
10% Ni apresentou um valor de dureza
proximo a 350 Vickers, enquanto que, nas
outras ligas com niquel, esse valor ficou
em torno de 250 Vickers, reforcando a
hip6tese de que o encruamento sofrido
pode ter provocado a formagao de mar-
tensita. Esse aspecto continuaa ser mais
bem investigado através da caracteriza-
¢ao microestrutural da amostra.

4. Conclusdes

Para ligas 18Cr-0,01C-0,2Si-0,4Mn
(% em peso) com diferentes teores de
niquel (0, 10, 20, 40 e 60, % em peso),
observou-se que:

1. Aadicdo de niquel fez com que a es-
trutura mudasse, no estado recozi-
do, de totalmente ferritica para total-
mente austenitica, ficando, ainda,
evidente que a elevagdo do teor de
niquel provocou uma reducdo no
ponto de fusdo dessas ligas.

2. Aligaferritica (0% Ni) apresentou 0s
maiores valores para o limite de es-

330,00
280,00 4 —e—Tragdo a Tamb
—=—Tracdo a 350 °C
s 230,00 4
£
w
-l
180,00 -
130,00 4
80,00 T T T T
ONi 10Ni 20Ni 40Ni BONi
Teor de Ni (% peso)

Figura 5 - Limite de escoamento em funcao do teor de niquel.
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250,00 1

200,00 T T T -
O Ni 10 Ni 20 Ni 40 Ni 60 Ni
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Figura 6 - Limite de resisténcia a tragdo em funcdo do teor de niquel.

coamento (LE), tanto no ensaio de tracdo a temperatura ambiente, como no en-
saio de tragdo a 350°C. Nas ligas com niquel, 0 aumento no teor desse elemento
provocou discreta elevacdo no LE, tanto no ensaio de tracdo a temperatura
ambiente, como no ensaio de tracéo a 350°C.

A liga ferritica (0% Ni) apresentou 0s menores valores para o limite de resisténcia
(LR), tanto no ensaio de tragdo a temperatura ambiente, como no ensaio de
tragdo a 350°C.

Das ligas com niquel, a de 10% Ni foi a que apresentou o maior valor de LR no
ensaio de tracdo a temperatura ambiente, além de ser a Gnica a apresentar carac-
teristicas magnéticas apo6s tal ensaio, indicando que a deformac&o deva ter indu-
zido a formacéo de martensita na mesma, explicando o seu maior LR e sua maior
dureza (medida na regido deformada apds o ensaio de tracao).
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Figura 7 - Reducao de area no ensaio de tracdo em funcao do teor de niquel.
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Figura 8 - Dureza Vickers em fun¢édo do teor de niquel nas ligas como recebidas e
apos o ensaio de tracao na temperatura ambiente (regido préxima ao local de rompimento
do corpo-de-prova).

5. Oensaio de tragdo a 350°C indicou que a elevacéo do teor de niquel provocou um
aumento continuo no LR pelo mecanismo de endurecimento por solucéo sélida,
visto que, apds o ensaio, a liga com 10% Ni ndo mais apresentava caracteristicas
magnéticas, indicando ndo haver martensita na mesma.

6. Aligasem niquel (ferritica) apresentou uma menor RA (Reducéo de Area) que as
ligas com niquel, tanto no ensaio de tracao a temperatura ambiente, como no
ensaio a 350°C. O teor de niquel entre 10 e 60% ndo alterou, de maneira significa-
tiva, o RA das ligas analisadas.
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